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Patentanmeldung 

n Verfahren zum Herstellen von Bohrungen" 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Bohrungen mit 
groBem Aspektverhattnis in metallischen Werkstoffen sowie von geschichteten, me- 
tallischen Werkstoffen und solchen, die mindestens eine keramische Schicht aufwei- 
sen, mittels Laserstrahlung, wobei die Intensitat des Laserstrahls abhangig von der 
geforderten Anderung des Bohrungsradius mit der Bohrungstiefe eingestellt wird. 

Laserstrahlung wird insbesondere zum Abtragen und Bohren von metallischen 
Werkstoffen und von Verbundyverkstoffen aus dielektrischen (z. B. keramischen) und 
metallischen Schichten eingesetzt. Insbesondere bei den Anwendungeh in der Au- 
tomobiltechnik, der Luftfahrttechnik (Fein- bzw. Mittelblech) und der Energietechnik 
(Mittelbtech) sind groBe Abtragsraten (groBe Produktivitat) und groBe Aspektverhalt- 
nisse (Tiefe zu Durchmesser) enwunscht. Die geometrische Form der Bohrung (z. B. 
zylindrisch, konisch) und die Morphologie der Bohrungswand (z. B. erstarrte Schmel- 
ze) sind wesentliche Qualitatsmerkmale und unterliegen vorgegebenen technischen 
Anforderungen. 

Die bekannten Techniken zum Bohren mit Laserstrahlung werden durch den domi- 
nanten Mechanismus zum Austreiben des Werkstoffes beim Bohren - Schmelzen, 
Verdampfen - in zwei Gruppen eingeteilt: 

Bohrtechniken mit dominantem Schmelzaustrieb 

Bohrtechniken mit dominantem Schmelzaustrieb sind das Einzelpulsbohren, das 
Perkussionsbohren (Mehrfachpulse) und das Trepanierbohren. Diese Techniken ha- 
ben den Vorteil groSer Abtragsraten (Produktivitat) und den Nachteil mangelnder 
Qualitat durch unvollstandigen Schmelzaustrieb, Ablagerungen aus erstarrter 
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Schmelze an der Bohrungswand und/oder am Bohrungsein- und -austritt und gerin- 
ger Prazision bezuglich des Bohrungsdurchmessers. Beim Trepanierbohren wird zu- 
nachst eine Perkussionsbohrung in den Werkstoff eingebracht und nachfolgend eine 
Bohrung mit definiertem Radius ausgeschnrtten. Das Trepanierbohren hat den 
Nachteil, dass die groBte Menge an entstehender Schmelze durch eihen Prozess- 
gasstrahl am Bohrungsaustritt ausgetrieben wird und so der Innenraum eines zu 
bohrenden Hohlkorpers verschmutzt wird. 

Der Stand der Technik beschreibt eine Vielzahl von MaSnahmen, die darauf zielen, 
die Schmelze moglichst vollstandig auszutreiben und eine definierte - meist zylindri- 
sche - Form der Bohrung zu erreichen. Diese MaGnahmen sind 

.-. • VergrdSem des raumlichen Mittelwertes oder des Maximalwertes der 
Intensitat im Laserstrahl mit zunehmender Tiefe der Bohrung 

von Einzelpulsen wahrerid dergesamten Bohrzeit 

Das Perkussionsbohren wird ihdustriell hur dann eingesetzt, Wenn die mangelnde 
Qualitat (unvollstahdiger Schmelzaustrieb, anhaftende erstarrte Schmelze, geringe 
PrSzision der Bohrungsform) die Funktioh des Produktes nicht einschrankt. 

Nach dem Stand der Technik zum Einzelpuls- und Perkussionsbohren wird die In- 
tensitat mit zunehmender Tiefe der Bohrung vergrofcert, urn z. B. die Auswirkung ei- 
ner Strahlaufweitung zu kompensieren. Die Modulation der Intensitat wird durchge- 
fQhrt, urn z. B. durch Variation des Verhaltnisses von Pulsdauer zu der Zeitzwischen 
zwei Pulsen den geforderten Durchmesser der Bohrung zu verandem. 

Nach der EP 0 796 695 A1 kann der Austrittsdurchmesser der Bohrung, der Obli- 
cherweise kleiner ist als der Durchmesser des oberen Teils der Bohrung, vergroGert 
werden, wenn die Temperatur des Werkstuckes urn mindestens 25 °C uber der Um- 
gebungstemperatur liegt. 



Bohrtechniken mit dominantem Verdampfen 
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Zum Bohren durch dominantes Verdampfen werden die Techniken Wendelbohren, 
Perkussionsbohren und Laser-Erodieren eingesetzt. 

Ein gezieltes Erreichen der geforderten geometrischen Form der Bohrung ist bis 
heute nur mit dem Wendelbohren Oder einer Kombination aus Perkussions- und 
Wendelbohren erreichbar. 

Nach der DE 101 44 008 A1 kann eine mit uberwiegendem Schmelzaustrieb herge- 
stellte Perkussionsbohrung in einem zweiten Verfahrensschritt durch dominantes 
Abtragen als Dampf auf den gewunschten Durchmesser aufgeweitet werden, so 
dass keine Reste erstarrter Schrnelze an der Bohrungswand zuruckbleiben. Diese 
hochprazise Bohrtechnik und auch die Verfahrensvarianten weisen den Nachteil zu 
groBer Bohrdauer bzw. zu kleiner Prbduktivitat auf. 

Die DE 699 03 541 T2 beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Perforie- 
"rung von sogenannten MikroviaT6chern In w VerpacRungen von elektrischen WrbTn- ~ 
diingsstelien von elektrischen Schaltungen w . Hierbei handelt es sich um isogeniarthte 
u -Microvia-L6cher^, die in Leiterjplatten mittels Laserstrahlung gebildet werden Zweck 
dieser Locher ist es; einzelne Leiterschichten in Leiterplatten uber die Locher zu 
kontaktieren. Bei diesen Lochem handelt es sich um solche, die ein sehr kleines 
Aspektverhaltnis haben. Bei diesen Microvia-Bohrungen soli der Bohrungsdurch- 
messer gleich dem Laserstrahldurchmesser sein; auch wenn der Bohrungsdurch- 
messer geringfugig groBer werden sollte, so ist dies nicht erwunscht Nach dieser 
Druckschrift wird der Rand der Intensitatsverteilung als die die Bohrungskante defi- 
nierende Grofte, die wesentlich ist, angesehen, da die Intensitatsverteilung des 
Strahls ringfonmig geformt wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, die vorstehend aufge- 
fuhrten Unzulanglichkeiten des Stands der Technik zu beseitigen und das eingangs 
genannte Verfahren so weiterzubilden, dass insbesondere ein vollstandiges Austrei- 
ben der Schrnelze beim Bohren in Richtung der einfallenden Laserstrahlung aus dem 
Bohrungsschacht ohne Ablagerungen erstarrter Schrnelze an dem Bohrungsrand 
gewahrleistet wird. 
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Gelost wird diese Aufgabe, ausgehend von dem Verfahren mit den eingangs ge- 
nannten Merkmalen, dadurch, dass die raumliche Verteilung der Intensitat im Laser- 
strahl, bezogen auf den sich andernden Boden der Bohrung, so eingestellt wird, dass 
die Intensitat I innerhalb der Strecke w 0 mit dem Abstand w von der Laserstrahlachse 
urn den Wert Al abfallt, dieser Abfali monoton erfolgt, und fur die raumliche Anderung 
Al der Intensitat I und die Strecke w 0 so gro&e Werte eingestellt werden, dass ein 
Bohrungsradius r B (r B > w 0 ) groBer als die Strecke w 0 erreicht wird, wobei die Strecke 
w 0 der Radius des Laserstrahls ist. Die Strecke w 0 ist somit der Radius einer Flache 
senkrecht zur Laserstrahlachse, die 86% der Laserleistung erfasst 

Mrt dieser VerfahrerismaBnahme wird die herkommliche Technik des Einzelpuls- und 
Perkussionsbohrens mit Laserstrahlung mit dominantem Schmelzaustrieb so gestal- 
tet, dass ein vollstandiges Austreiben der Schmeize aus der Bohrung moglich ist, 
ohne dass sich Schmeize an der Bohrungswand ablagert. Bei den bisher bekannten 
Verfahren wird^dfer^Schmelzaustrieb uber einJaserinduziertes-Rlasma durch deri ^i^ ' 
raumlichen Mittelwert oder den Maximalwert der Intensitat im Laserstrahl gesteuert, < 
was eine gezielte Steuerung des Bohrungsdurchmessers und eine yermeidung von 5 
Schhnelzablagerungen nicht zul^sst. Ein zweiter Verfahrensschritt zum Glatteh der 
Bohrungswand durch Verdampfungsabtragen, wie dies in der DE 101 44 008 A1 be- 
schrieben ist, ist nicht erforderlich. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren wird dazu eingesetzt, Bohrungen, die sehr tief 
sind, herzustellen, d.h. solche mit einem „groSem Aspektverhaltnis". Dieses groSe 
Aspektverhaltnis der Bohrungen sowie die Ma&gabe, dass der Bohrungsdurchmes- 
ser wesentlich gro&er sein soli als der Laserstrahlradtus, gewahrleistet, dass die auf- 
strdmende Schmeize den Laserstrahl nicht abschattet. Fur die raumliche Andeaing 
Al der Intensitat I und die Strecke w 0 werden so groBe Werte eingestellt, dass ein 
Bohrungsradius ra (r B > w 0 ) groBer als die Strecke w 0 erreicht wird. Al und w 0 sind so 
groB zu wahlen, dass die Bohrung weit genug wird, um den vorstehend angegebe- 
nen Effekt, den Laserstrahl nicht durch die aufstrdmende Schmeize abzuschatten, 
gewahrleistet ist. 
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Die Bohrungen werden konisch ausgefuhrt und auch ist gewahrleistet, dass in jeder 
Tiefe ein vordefinierter Bohrungsradius eingestellt werden kann. 

Bevorzugte Ausgestaltungen des Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspru- 
chen. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist somit eine gezielte Einstellung des Boh- 
rungsdurchmessers auch wahrend des Bohrprozesses moglich. Auch konnen unter- 
halb eines definierten Aspektverhaltnisses von Bohrungstiefe zu Bohrungsdurch- 
messer in Abhangigkeit von der Tiefe beliebige Durchmesser mit hoher Prazision 
erzielt werden und zylindrische, konische und andere geometrische Formen der Boh- 
rung konnen hergestellt werden. 

Wesentiiche Merkmale, die beim Schmelzbohren zuverlassig erreicht werden mus- 
sen, sind: 

reproduzierbarer Durchmesser 

Der kleinste Durchmesser einer Bdhrung bestimmt den Volumenstrom: Das gesamte 
Durchflussvolumeri von Kraftstofffiltern addiert sich aus den Durchflussvolumen der 
einzelnen Bohrungen, die durch die jeweils minimalen Durchmesser der Bohrungen 
begrenzt sind. 

definierte Konizitat 

Das Stromungsverhalten beim Austreten von Gasen und Flussigkeiten aus der Boh- 
rung wird u. a. durch den Winkel der Bohrungswand zur Werkstoffoberflache und die 
Aufweitung der Bohrung bestimmt. Die definierte Konizitat ist z.B. entscheidend fur 
die Verteilung von Kuhlgasen auf Werkstoffoberflachen zum Schutz von Turbinen- 
komponenten. 

definierte Konizitat beim Bohren von Mehrschichtsystemen 

Die zylindrische bzw. konische Bohrungsgeometrie ist Voraussetzung fur die lamina- 
re Stromung von Flussigkeiten und Gasen in der Bohrung. Der Durchmesser von 
Bohrungen in Turbinenkomponenten -z.B. Mehrschichtsysteme, bestehend aus 
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dem Substrat, der Haftvermitllerschicht und der Warmedammschicht - muss unab- 
hangig von der Werkstoffschicht regelbar sein. 

keine Reduzierung der Haft- und Scherfestigkeit von Coatings 

Beim Bohren von Mehrschichtsystemen darf die Haftung zwischen den Schichten im 
Bereich der Bohrung nicht reduziert werden. Bei Beschadigung der Warmedamm- 
schicht von Turbinenkomponenten konnen sich die Schichten der im Betrieb ther- 
misch und mechanisch hochbeiasteten Komponenten vom Werkstoff losen und ein 
Schutz ist nicht mehr gewahrieistet. 

keine Ablagerungen erstarrter Schmelze 

Ein definierter Bohrungsdurchmesser kann nur erreicht werden, wenn die geometri- 
sche Form der Bohrung nicht durch unregelmaSige Ablagerungen erstarrter Schmel- 
ze ander Bohrungswand yerandert wjrd. In der erstarrten Schmelze kon nen Risse v - 
und Spannungen entstehen. Bei hochbeiasteten Komponenten, wie Turbinenschau- 
feln und Kraftstofffiltem, erhehtdas Ve^ -: 
Schmelze deren Lebensdauer. 

keine Gratbildung 

Ein Grat aus erstarrter Schmelze am Bohrungsaustritt vergroftert z.B. den Stro- 
mungswiderstand und vermindert so den Wirkungsgrad. Das Vermeiden der Gratbil- 
dung erfordert keine Nachbearbeitung und verkleinert die Produktionszeit beispiels- 
weise von Turoinenkomponenten und Kraftstofffiltern. 

Austreiben der Schmelze in Richtung der einfallenden Laserstrahlung 

Das Ausstromen der Schmelze nach oben aus der Bohrung reduziert Verschmut- 
zungen in Hohlkorpern. Beim Herstellen von Kraftstofffiltern und Turbinenschaufeln 
ist eine Nachbearbeitung (Reinigen) erforderlich, wenn sich wahrend des Bohrens 
WerkstoffrOckstande in den Hohlkorpern ablagem. 

gro&e Krummung der Austrittskante 
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Das Ablosen einer Flussigkeitsstromung an der Bohrungsoffhung wird durch die 
Krummung der Austrittskante bestimmt. Bei Einspritzdusen ist die Krtimmung der 
Austrittskante bestimmend fur das Ablosen und das vollstandige Abbrennen des 
Kraftstoffs im Brennraum. 

Der Einzug von Umgebungsgasen in die Bohrung oder die Abldsung einer Kuhl- 
gasstromung vom Austritt einer Kuhlbohrung in Turbinenschaufeln sind uner- 
wunschte Eigenschaften der Strqmung, deren Ausbildung von der geometrischen 
Form der Austrittskante abhangen. 

Fur die Erfindung ist von Bedeutung, dass als entscheidender Parameter fur den 
vollstandigen Schmelzaustrieb Qber eine vorgegebene Tiefe der Bohrung die raumli- 
che Verteilung der Intensitat im Laserstrahl am Bohrungsgrund geeignet eingestellt 
werden muss und nicht wie bisher bekannt der raumlich gemittelte Wert Oder der 
Maximalwert der Intensitat l 0s im LaserstrahK Kennzeichnend ist eine geeignete 
raumliche Verteilung der Laserstrahlung uber eine genugend groBe Strecke wo im 
Laserstrahl, innerhalb derer die Intensitatmit dem Abstand von der Laserstrahlachse 

abfallt und eine genugend groBe raumliche Anderung der Intensitat (Intensitatsgra- 

****.. s * **".*.■ " 

dient) vorliegt. 

In der beigefugten Figur 1 sind die minimalen Werte fur die Intensitat l 0 = Imin und die 
Strecke w 0 = wWn skizziert, wobei fur das Vorstehende Fall A gilt. 

In einer bevorzugten MaBnahme wird die Strecke w 0 annahemd proportional zur 
Wurzel der vordefinierten und zu erreichenden Bohrungstiefe £ eingestellt 

Weiterhin sollte die raumliche Anderung Al der Intensitat I innerhalb der Strecke w 0 
annahemd proportional zu der vordefinierten bzw. zu erreichenden Bohrungstiefe £ 
so eingestellt werden, dass ein Bohrungsradius r B (rB> w 0 ) groSer als die Strecke w 0 
erreicht wird. 

Das maximale Aspektverhaltnis a von Bohrungstiefe £ zu Bohrungsdurchmesser d 
und der minimale Durchmesser d min > £la (d min = 2r B min) der Bohrung sollte nach fol- 
gender Vorschrift 
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a < const. Al wo 

eingestellt werden, wobei die raumliche Anderung Al = l 0 - Iwo der Intensitat I inner- 
halb der Strecke w 0 und l 0 die Intensitat auf der Laserstrahlachse und U die Intensi- 
tat im Abstand w 0 von der Laserstrahlachse sind. 

Zur VergroBerung des Bohrungsdurchmessers d (=2r B ) wahrend des Bohrens wird 
der Maximalwert l 0 > Imin fur die Intensitat so gesteuert oder geregelt, dass der Boh- 
rungsdurchmesser d (=2r B ) einen vorbestimmten von der Tiefe abhangigen Wert d > 
d mjn erreicht, wobei l 0 die Intensitat auf der Laserstrahlachse ist und l mi „ der minimale 
Wert der Intensitat l 0 ist. ; • 

Weiterhin ist wesentlich, dass nach geeignetem Einstellen der raumlichen Verteilung 
der Intensitat am Bohrungsgrund der minimale Bohrungsdurchmesser 2r Bm in und das 
maximale Aspektverhaltnis von Bohrungstiefe zu -durchmesser bestimmt werden; 
hiefzusind in der FigurlTiFalJ Ardie entsprechenden-Werte (16 -Imin , wa = vtS*H) " "* 
dargestellt. 

Um eine Vergrdfierung des Bohrungsdurchmessers 2r B > 2r Bm in auch wahrend des. 
Bohrprozesses zu erreichen, mussen der Maximalwert fur die Intensitat lo> Imin 
und/oder die Strecke w 0 > w m in gesteuert werden. Ein beliebiger groSerer Durchmes- 
ser ist beispielsweise durch eine VergroBerung der Intensitat (siehe Figur 1, Fall B) 
oder der Strecke (siehe Figur 1, Fall C), uber der die Schmelze am Bohrungsgrund 
beschleunigt wird, erreichbar. 

Zylindrische und konische Bohrungsgeometrien sind bei reproduzierbarer Qualitat 
durch das Einstellen der raumlichen Verteilung der Intensitat am Bohrungsgrund und 
Steuern des Bohrungsdurchmessers, wie dies vorstehend angegeben ist, einstellbar. 

Wie anhand der Figur 1 weiterhin zu erkennen ist, fuhren Abweichungen von den 
vorstehend angegebenen Vorschriften, z.B. dann, wenn der Intensitatsgradient zu 
klein ist (siehe Figur 1, Fall D) und/oder Strecke w 0 innerhalb derer die Intensitat im 
Laserstrahl abfallt, zu klein ist (siehe Figur 1 , Fall E), zu einem unvollstandigem 
Schmelzaustrieb. Im Vergleich zu den vorstehend angegebenen Vorschriften konnen 
z.B. mit nahezu rechteckformiger Verteilung der Intensitat (siehe Figur 1 , Fall E) klei- 
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nere Bohrungsdurchmesser erreicht werden. Allerdings wird hierbei die Vorschrift zur 
Einstellung der raumlichen Verteilung der Intensitat am Bohrungsgrund verletzt und 
die Qualitat der Bohrung wird kleiner, da die Schmelze nicht vollstandig ausgetrieben 
werden kann. 

Beim Bohren von Mehrschichtsystemen, d.h. beim Bohren unterschiedlicher Werk- 
stoffschichten, werden zur Realisierung definierter Bohrungsdurchmesser die ver- 
schiedenen Werkstoffeigenschaften bei der Wahl der geeigneten Intensitatsvertei- 
lung beriicksichtigt, so dass insbesondere beim Ubergang von einer Werkstoffschicht 
zur nachsten Anpassungen in der Intensitatsverteilung vorgenommen werden mus- 
sen. Der Ubergang zwischen zwei Schichten ist durch Anderungen in der Prozesse- 
mission (z. B. Plasmaleuchten) beobachtbar und kann durch koaxiale oder laterale 
M Hochgeschwindigkertsfotografie detektiert werden. 

In einem bevorzugten Verfahrensablauf wird die ausstromende Schmelze zusatzlich 
entlang der Bohrungswand geeignet beheizt. 

Hierzu ist in Figur 2 der beigefugten Zeichnung schematisch die Verteilung der Inten- 
sitat im Laserstrahl urid die Anordnung der zusatzlichen Heizquellen dargestellt. 

Es ist zu beachten, dass, sobald der eingesteilte Bohrungsdurchmesser 2r B erreicht 
ist, das zusatzliche Heizen der Bohrungswand einsetzen muss, und die Heizleistung 
muss mit der Bohrtiefe zunehmen. 

Es sollte darauf geachtet werden, dass die Heizquelle innerhalb der Bohrung wirkt, 
moglichst nur die stromende Schmelze envarmt und dass die primare Energiequelle 
(Bohrlaserstrahl) nicht beeinflusst wird (z.B. Absorption von Bohrlaserstrahlung im 
Bohrkanal) und der zentrale Bereich der Bohrung moglichst unbeeinflusst bleibt. 

Wie anhand der Figur 2 ersichtlich ist, sollte die raumliche Wirkung der Energiequel- 
len uber den Bohrungsdurchmesser so verteilt sein, dass der Bohrungsgrund eine 
genugend groBe Breite 2r B erreicht, die groSer als die Breite 2w 0 des Bohrlaser- 
strahls ist, innerhalb derer die Intensitat in radialer Richtung annahernd monoton 
abfallt, und dass die Bohrungswand beheizt wird. 
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ln einer bevorzugten MaBnahme wird die Heizstrahlung uber eine Strahlformung im 
Resonator erzeugt derart, dass die Intensitat des Laserstrahls zur Beheizung der 
Bohrungswand ringformig eingestrahlt wird. Hierbei kann die Erzeugung der Heiz- 
strahlung durch Anregung hoherer Moden mindestens nach Erreichen des vorbe- 
stimmten Bohrungsdurchmessers erfolgen. Es ist auch moglich, die Erzeugung der 
Heizstrahlung durch Blenden vorzunehmen. wobei dann der zentrale Bereich des 
Laserstrahls ausgeblendet wird. 

Eine alternative Moglichkeit besteht darin, die Laserstrahlung zum Beheizen der aus 
der Bohrung ausstromenden Schmelze durch eine optische Komponente auBerhalb 
des Resonators so zu formen, dass ein zentraler Bereich des Laserstrahls den vor- 
bestimmten Bohrungsdurchmesser erzeugt und ein ringformigerauBerer Bereich des 
Laserstrahls zur Beheizung der Bohrungswand eingestrahlt wird. Als optische Kom- 
ponente kann auSerhalb des Resonators ein Axikon eingesetzt werden. 

Die Heizstrahlung zum Beheizen der aus der Bohrung ausstromenden Schmelze 
kann auch uber eine zweite Energiequelle in Form thermischer Energie in.das Bohrr 
loch eingekoppelt werden. Die Heizstrahlung kann uber mehrere ringformig angeord- 
nete Diodenlaser, uber eine thermische Lichtquelle erfolgen, wobei als thermische 
Lichtquelle eine Halogenlampe, eine Bogenlampe oder eine Dampflampe eingesetzt 
werden kann. 

Die Heizstrahlung kann auch uber eine Laserstrahlquelle erzeugt werden, wobei das 
erzeugte Plasma als sekundare Heizquelle an der Wand der Bohrung wirkt. 

Zur Erzeugung der Heizstrahlung kann dieselbe Laserstrahlquelle wie fur das Bohren 
eingesetzt werden. 

Die Steuerung der Heizstrahlung kann durch Ruckfiihrung von Signalen aus einer 
koaxialen oder lateralen Hochgeschwindigkeitsfotografie erfolgen. 

Von den vorstehend angegebenen MaSnahmen zum Beheizen der Bohrungswand 
sind insbesondere ringformig angeordnete Diodenlaser oder thermsche Lichtquellen 
zu bevorzugen, da fur die ringformig angeordneten Diodenlaser die Heizwirkung und 
der Wirkbereich flexibel eingestellt werden konnen oder fur die thermischen Licht- 
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quellen der technische Aufwand zur Realisierung der Vorrichtung zum Heizen klein 
ist. 

Die Steuerung der Heizstrahlung, z. B. durch laserinduziertes Plasma, kann ebenso 
wie die Steuerung der abtragenden Laserstrahlung bei Mehrschichtsystemen, mit 
einer koaxialen bzw. lateralen Prozessuberwachung, z. B. durch Hochgeschwindig- 
keitsfotografie oder Kurzzeitspektroskopie, umgesetzt werden. 

Die Erfindung ist immer dann einsetzbar, wenn beim Einzelpuls- oder Perkussions- 
bohren mit Laserstrahlung der uberwiegende Anteil des Werkstoffes in derflussigen 
Phase (Schmelze) ausgetrieben wird. 

In der Energie- urid Luftfahrttechnik werden Kiihlbohrungen in Turbinenkomponenten 
mit der Technik des Perkussionsbohreris eingebracht, urn die Komponenten aus 
hochtemperaturbestandigen Werkstoffen mit keramischen Warmedammschichten 
(Mehrschichtsysteme) zusatzlich vor den groBen thermischen Belastungen zu schut- 
zen. Um den Wirkungsgrad weiter steigem zu konnen, wird eine bessere Verteilung 
der Kuhliuft auf den Oberfiachen der Turbinensehaufeln und Brennkammerplatten 
gefordert. Diese kann nur durch einiB defihierte Bohrungsgeometrie (zylindrisch 
und/oder konisch) und eine groBere Anzahl von Bohrungen pro cm 2 (bis zu 100 Boh- 
rungen / cm 2 statt derzeit 0,75 Bohrungen / cm 2 ) erreicht werden. Allerdings sind die 
Bohrdauer (z.B. Trepanieren) zu groS und das derzeit erreichte Aspektverhaltnis bei 
schwankender Bohrungsgeometrie nicht ausreichend, um eine nennenswerte Steige- 
rung des Wirkungsgrades nur durch die Erhohung der Anzahl der Bohrungen pro cm 2 
zu erlangen. AuBerdem ist das Vermeiden von Ablagerungen aus erstarrter Schmel- 
ze irn Bohrungsschacht und die Gratbildung von wesentlicher Bedeutung, um keine 
Veranderung der stromungstechnisch bevorzugten geometrischen Form der Bohrung 
zu verursachen. 

In der Automobiltechnik werden Kraftstofffilter mit Laserstrahlung bei geringeren An- 
forderungen an die Prazision gebohrt Bei den durchfluss- und spraybestimmenden 
Bohrungen in Einspritzventilen, -drosseln und -diisen sind Abweichungen von der 
Normgeometrie von wenigen pm und ebenso kleine Dicken der Schmelzablagerun- 
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gen, sowie scharfkantige Bohrungsein- bzw. -austritte mit sehr groden Kriimmungen 
gefordert. 

Den vorstehenden Forderungen kann mit dem Verfahren gemad der Erfindung ent- 
sprochen werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen von Bohrungen mit groBem Aspektverhaltnis in 
metallischen Werkstoffen sowie von geschichteten, metallischen Werkstoffen 
und solchen, die mindestens eine keramische Schicht aufweisen, mittels La- 
serstrahlung, wobei die Intensitat des Laserstrahls abhangig von der gefor- 
derten Anderung des Bohrungsradius mit der Bohrungstiefe eingestellt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass die raumliche Verteilung der Intensitat im La- 
serstrahl, bezogen auf den sich andernden Boden der Bohrung, so eingestellt 
wird, dass die Intensitat I innerhalb der Strecke w 0 mit dem Abstand w von der 
Laserstrahlachse urn den Wert Al abfallt.dieser Abfall monoton erfolgt, und fur 
die raumliche Anderung Al der Intensitat I und die Strecke w 0 so groSe Werte 

eingestellt werden, dass ein Bo hrungs radius r B (r B > w 0 ) groRer als die S trecke 

w 0 erreicht wird, wobei die Strecke w 0 der Radius des Laserstrahls ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Strecke w 0 
annahernd proportional zur Wurzel der vordefinierten und zu erreichenden 
Bohrungstiefe £ eingestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die raumli- 
che Anderung Al der Intensitat I proportional zu der vordefinierten bzw. zu er- 
reichenden Bohrungstiefe i eingestellt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das maximale Aspektverhaltnis a von Bohrungstiefe t zu Bohrungsdurchmes- 
ser d und der minimale Durchmesser d min > £ la. (d min =2r B min) der Bohrung 
durch folgende Vorschrift 



a < const. Al Wo 
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eingestellt wird, wobei die raumliche Anderung Al = l 0 - Iwoder Intensitat I in- 
nerhalb der Strecke w 0 und I 0 die Intensitat auf der Laserstrahlachse und Iwo 
die Intensitat im Abstand w 0 von der Laserstrahlachse sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur VergroBerung des Bohrungsdurchmesser d (=2r B ) wahrend des Bohrens 
der Maximalwert lo > l m in fur die Intensitat so gesteuert Oder geregelt wird, 
dass der Bohrungsdurchmessers d (=2r B ) einen vorbestimmten von der Tiefe 
abhangigen Wert d > d m m erreicht, wobei l 0 die Intensitat auf der Laser- 
strahlachse ist und Imin der minimale Wert der Intensitat lo ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur VergroSerung des Bohrungsdurchmessers d (=2r B ) wahrend des Bohrens 
die Strecke w 0 > w min so gesteuert oder geregelt wird, dass der Bohrungs- 
durchmesser d (=2r B ) einen vorbestimmten von der Tiefe abhangigen Wert d > 
d min erreicht, wobei w 0 der radiale Abstand von der Laserstrahlachse ist und 
Wmin der minimale Abstand von der Laserstrahlachse ist uber der die raumliche 
Anderung Al erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
beim Bohren unterschiedlicher VVerkstofechichten beim Obergang von einer 
Werkstoffschicht zur nachsten eine Anpassung der Intensitatsverteilung der 
Laserstrahlung vorgenommen wird derart, dass in beiden Werkstoffschichten 
derselbe bzw. der vorbestimmte von der Tiefe abhangige Bohrungsdurchmes- 
ser erreicht wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Obergang 
zwischen zwei Werkstoffschichten durch Anderung der Prozessemissionen 
Qberwacht wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Anderung der 
Prozessemissionen durch koaxiale oder laterale Hochgeschwindigkeitsfoto- 
grafie detektiert wird. 
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10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei Erreichen eines eingestellten Bohrungsdurchmesser d (=2r B ) eine zusatzli- 
che Beheizung der Bohrungswand vorgenommen wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet dass die Heizleistung 
mit zunehmender Tiefe der Bohrung erhoht wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 Oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Be- 
heizung auf die aus der Bohrung ausstromende Schmelze beschrankt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizstrah- 
lung uber eine Strahlformung im Resonator erzeugt wird derart, dass die In- 
tensity des Laserstrahls zur Beheizung der Bohrungswand ringformig einge- 
strahlt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Erzeugung 

: der Heizstrahlung durch Anregung hoherer Moden mindestens nach Erreichten 
des vorbestimrnten Bohrungsdurchmessers erfolgt 

15. ^ Verfahren nach. Anspruch A 3,_dadurch gekennzeichnet, dass die Erzeugung 

der Heizstrahlung durch Blenden erfolgt, wobei der zentrale Bereich des La- 
serstrahls ausgeblendet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserstrah- 
' : r lung durch eine optische Komponente auSerhalb des Resonators so geformt 

wird, dass ein zentraler Bereich des Laserstrahls den vorbestimrnten Boh- 
rungsdurchmesser erzeugt und ein ringformiger auBerer Bereich des Laser- 
strahls zur Beheizung der Bohrungswand eingestrahlt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass als optische 
Komponente aufierhalb des Resonators ein Axikon eingesetzt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizstrah- 
lung uber eine zweite Energiequelle in Form thermischer Energie in das Bohr- 
loch eingekoppelt wird. 
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19. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizstrah- 
lung ubermehrere ringformig angeordnete Diodenlaser erzeugt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizstrah- 
lung uber eine thermische Lichtquelle erzeugt wird. 

21 . Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass als thermische 
Lichtquelle eine Halogenlampe eingesetzt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 20. dadurch gekennzeichnet, dass als thermische 
Lichtquelle eine Bogenlampe eingesetzt wird. 

23: Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass als thermische 
Lichtquelle eine Dampflampe eingesetzt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizstrah- 

: lung uber eine Laserstrahlquelle erzeugt wird, wobei. das erzeugte Plasma als v 
sekundareHeizqueltean der.Wand der.eohmngwirkt. . 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung . 
der Meizstrahlung dieselbe Laserstrahlquelle wie fur das Bohren eingesetzt 

wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung 
der Heizstrahlung jdurch koaxiale oder l.aterale ^ Hpchgeschwindigkeitsfptografie 
detektiert wird. 
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A b=hm, wo=wmm, n=nm, bei voilstandigem Schmelzaustrieb 
B tolmin.wfcWmin/rByrBmin, bei voilstandigem Schmelzaustrieb 
C lo^im,wo>wmin l rB>rBnm, bei voilstandigem Schmelzaustrieb 

D Ifxlmin, wfcwmin, Intensitatsgradient zu klein 
E lo=lmin, wo<wmin, Beschleunigungsweg zu klein 
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